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摘要　与传统的通过电机调节透镜相对位置达到变焦目的设计完全不同，提出了一种设计无机械运动变焦光学系

统的新方法。利用亥姆霍兹自由能最小化方法推导出适合双液体变焦透镜的杨氏方程，将以气液固三相系统为基

础的传统杨式方程扩展到了液液固三相系统。以圆柱结构的双液体变焦透镜为组分设计了一种新型的变焦光学

系统，分析了系统在外加电压作用下使焦距变化的同时又能保持像面不变时必须满足的条件。模拟结果表明该系

统的变倍比大约可达到１∶１．５。
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１　引　　言

传统的变焦系统利用空间凸轮等机械装置调节

固定焦距透镜的相对位置来达到变焦的目的，结构

复杂、造价昂贵并且已濒临所能达到尺寸的极限而

不能满足发展的需求。因而寻找新型的变焦透镜成

了众多研究者竞相研究的热点。很早以前就提出了

折衍射混合型变焦距透镜［１～４］，利用电压改变液晶

的折射率［５］来控制液晶菲涅耳透镜的焦距，与传统

变焦系统相比有轻便、节能、低压驱动以及响应速度

快等众多优点，使得折衍射混合液晶变焦透镜成为

取代传统变焦透镜的一个很有前景的光学器件，但

是液晶菲涅耳透镜的大色差、多焦点问题还有待解

决。近年出现了另一种解决方案，即基于电湿效应

的双液体变焦透镜［６～９］。Ｐｈｉｌｉｐｓ
［１０］和 Ｖａｒｉｏｐｔｉｃ

［１１］

公司都着力研究此种变焦透镜并在杂志上发表了相

关的一些文章，利用“电湿效应”实现单个液体透镜

变焦的可能，并推出了一些原型器件。

众所周知，变焦光学系统必须满足两个基本条

件：改变焦距；改变焦距过程中保持像面位置不

变［１２］。但单个液体变焦透镜在改变焦距时并不能
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保持成像面的位置不变。本文将以液体透镜为基础

设计一种新型的变焦光学系统，此设计完全区别于

基于固定焦距透镜运动的传统变焦系统，利用电控

实现无机械运动的变焦和调焦。

２　电湿效应双液体变焦透镜

２．１　电湿效应

电湿效应是一种物理化学现象，它通过改变液

体 固体界面的外加电压来控制液体在固体面上润

湿特性。图１简单示意了导电液滴在镀有电极和绝

缘层的固体表面上产生电湿效应的过程。当外加电

压为零时，液体界面呈虚线所示面形，此时液体与绝

缘层之间的接触角为θ０。根据杨氏方程
［１３］可知

ｃｏｓθ０ ＝ （γｓｇ－γｓｌ）／γｌｇ， （１）

式中γｓｇ为固体和气体间的界面张力，γｓｌ为固体与液

体间的界面张力，γｌｇ为液体与气体间的界面张力。

当外加电压不为零时，液体与电极之间的绝缘层两

边会积聚一定的电荷。电荷的积聚将改变绝缘层的

厌水性，即改变固液之间的界面张力，导致接触角变

化成θ。由于导电液滴的体积不变，所以液滴界面

形状会在外加电压的作用下发生改变。

图１ 电湿效应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

２．２　双液体变焦透镜的原理

图２为双液体透镜的结构示意图，在圆柱玻璃

管内壁依次沉积了一层透明电极和一层疏水绝缘

层。在容器中充入两种液体，液体１为导电的水溶

液，液体２为非极性的油性液体。两种液体具有不同

的折射率，但具有相同的密度，以致液体界面在任何

方位都能保持球面形状［１１］。加在导电液体和透明电

极之间的电压，即疏水绝缘层两边的电压，可以有效

地改变导电液体与介电层之间的界面张力，导致导电

液体与介电层的接触角θ改变。接触角θ决定这两

种液体的界面形状，进而改变液体透镜的焦距。

图２中犪为圆柱玻璃管的半径，狉为这两种液

图２ 双液体变焦透镜的结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｑｕｉｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

体球形界面的曲率半径，犺１ 为导电液体与圆柱壁的

接触高度，犺为圆柱容器的总长度，狀１、狀２ 分别为液

体１和液体２的折射率。

假定液体１的体积为犞，则

犞 ＝π犪
２犺１＋

２

３
π狉

３（１－ｓｉｎθ）－
１

３
犪２狉ｓｉｎθ，（２）

由于液体体积犞 保持不变，其全微分必定为零，即

ｄ犞 ＝
犞（犺１，狉，θ）

犺［ ］
１

ｄ犺１＋
犞（犺１，狉，θ）

［ ］狉
ｄ狉＋

犞（犺１，狉，θ）

［ ］θ
ｄθ＝０， （３）

利用（２）式，（３）式可以得到

ｄ犺１ ＝
２π狉

３ｃｏｓ（θ／３）＋π犪
２狉ｃｏｓ（θ／３）

π犪［ ］２ ｄθ－

２π狉
２（１－ｓｉｎθ）－π犪

２ｓｉｎ（θ／３）

π犪［ ］２ ｄ狉．（４）

　　另外，当透镜的环境温度、液体的体积以及系统

的成分不变时，系统的亥姆霍兹自由能犉的全微分

可表示为［１４］

ｄ犉＝ｄ犠′， （５）

式中ｄ犠′是所有非膨胀功如机械功、表面功和电功

等的全微分。

当透镜上没有外加电压时，ｄ犠′仅包括固体壁

与液体１、固体壁与液体２以及液体１与液体２之

间的表面功。假定γｓ１、γｓ２分别为容器固体内壁与液

体１、液体２之间的界面张力，γ１２为这两种液体之间

的界面张力；犃ｓ１、犃ｓ２分别为液体１和液体２与固体

内壁接触的面积，犃１２为两种液体接触的面积。根据

图２，可得

犃ｓ１ ＝２π犪犺１＋π犪
２， （６）

犃ｓ２ ＝２π犪（犺－犺１）＋π犪
２， （７）

犃１２ ＝２π狉
２（１－ｓｉｎθ）， （８）

２４１１
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在这种情况下，

ｄ犉＝γｓ１ｄ犃ｓ１＋γｓ２ｄ犃ｓ２＋γ１２ｄ犃１２ ＝

（γｓ１－γｓ２）·２π犪·犱犺１＋

γ１２［４π狉（１－ｓｉｎθ）ｄ狉－２π狉
２ｃｏｓθｄθ］．（９）

由于整个系统处于平衡状态，系统的亥姆霍兹自由

能犉应该处于最小值，这就意味着亥姆霍兹自由能

的全微分应该为零。利用（９）式，可以得到另一个

ｄ犺１ 与ｄ狉和ｄθ的关系表达式：

ｄ犺１ ＝
γ１２［２π狉

２ｃｏｓθｄθ－４π狉（１－ｓｉｎθ）ｄ狉］
（γｓ１－γｓ２）２π犪

．（１０）

从图２中可见狉和θ并不是相互独立的，两者之

间存在着某种联系：

狉＝－
犪
ｃｏｓθ

， （１１）

对（１１）式求微分可得

ｄ狉＝－
狉２ｓｉｎθ
犪
ｄθ， （１２）

将（１１）式，（１２）应用到（４）式，（１０）式中，求解相应的

方程组可以得到一个推广的适用于液液固三相系统

的杨氏方程［１３］

ｃｏｓθ＝
γｓ２－γｓ１

γ１２
， （１３）

当液体透镜上加上外加电压犝并且达到新的平衡状

态时，同上利用亥姆霍兹自由能的最小化原理可得

接触角与外加电压的关系［１０］：

ｃｏｓθ＝ｃｏｓθ０＋
ε０εｒ
２γ１２犱

犝２． （１４）

式中ε０ 为真空中的介电常量，εｒ和犱分别为疏水介

电层的相对介电常量和厚度。

３　电湿效应变焦光学系统

传统的变焦光学系统是根据变焦时各运动组份

的共轭距改变量之和为零，即建立相关的微分方程

来确定系统的各个参量。由于液体透镜的焦距是通

过电湿效应改变的，用于固定焦距透镜组变焦的设

计方法对于无机械运动的变焦系统已不再适用。

３．１　电湿效应变焦光学系统的结构

电湿效应变焦光学系统的结构如图３所示，此

系统主要由一个固定焦距透镜和两个双液体变焦透

镜构成。两个液体透镜放置在固定焦距透镜的出瞳

和后焦面之间。显而易见，系统的光焦度主要由固

定焦距透镜来承担。在外加电压的作用下前一个液

体透镜充当一个凹透镜而后一个液体透镜充当凸透

镜时，前者使光线发散而后者使光线会聚。因此当

像面位置保持不变时，像平面上光线的会聚角增加

而导致系统的焦距变小。相反，系统的焦距变大。

因此，系统的焦距可以在液体透镜外加电压的作用

下得到改变。同时，适当地调整两个液体透镜上的

电压可以保证系统中所有透镜的共轭距之和不变，

即满足了变焦系统的第二个基本要求，使像平面保

持不变。

图３ 变焦系统的结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

３．２　电湿效应变焦光学系统的分析

以对有限远物体成像为例说明电湿效应变焦光

学系统的设计方法。首先考虑在外加电压下两个液

体透镜的界面均为平面时系统对某一物距对应的像

点位置。

当外加电压同时使两个液体透镜的界面均为平

面时，液体透镜可以被看作为平行平板，其对系统的

光焦度没有任何贡献，仅改变变焦系统的聚焦点位

置。如图４所示的系统结构，系统对物距为犾０ 的物

体犘成像时像点犘′的位置由像点犘′到第二个液体

透镜最后一面的距离犾′表示。通过具体计算可以得

到

犾′＝
犾０犳０

犳０＋犾０
－犱１－

１

狀１
犱２－

１

狀２
犱３－犱４－

１

狀１
犱５－

１

狀２
犱６， （１５）

式中犳０为固定焦距透镜的焦距，犱犻（犻＝１～６）为系
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统的光学间隔。如果第一和第二个液体透镜的厚度

分别为犱０１，犱０２，并且液体２占两个液体透镜的体积

分数分别为犽１ 和犽２，即犱２ ＝犽１犱０１，犱５ ＝犽２犱０２，则

（１５）式可以改写为

图４ 两个液体透镜的界面同时为平面时系统的结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓｏｆｐｌａｎａｒｓｕｒｆａｃｅｓ

犾′＝
犳０犾０

犳０＋犾０
－犱１－犱４－

狀２－狀１
狀１狀２

（犽１犱０１＋犽２犱０２）－
犱０１＋犱０２
狀２

， （１６）

从（１６）式可见，像平面的位置是随着物距发生改变。为了能够满足变焦系统的基本要求：变焦过程中像面位

置不变，必须确定一个固定的像面。

在本文设计中，为了使系统能有更大的成像范围，选择在两个液体透镜的界面均为平面时，无限远物距

和最小物距所对应的两像点之间的中间位置为固定像面位置。假定系统成像的最小物距为犾ｍｉｎ，则所选择

的固定像面到第二个液体透镜最后一面的距离表示为

′犾犳 ＝
犳
２
０＋２犳０犾ｍｉｎ
２（犳０＋犾ｍｉｎ）

－犱１－犱４－
狀２－狀１
狀１狀２

（犽１犱０１＋犽２犱０２）－
犱０１＋犱０２
狀２

． （１７）

图５ 两个液体透镜的界面同时为非平面时系统的结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓｏｆｎｏｎｐｌａｎａｒｓｕｒｆａｃｅｓ

　　当液体透镜上的外加电压改变使液体界面成凸面或者凹面时，为了使系统的像面位置不变，其中一个液

体透镜必须在电压作用下充当正透镜而另一个液体透镜必须在电压作用下充当负透镜，或者相反。图５示

意了在外加电压作用下第一个液体透镜的界面为凹面，其曲率半径为狉２＜０，第二个液体透镜的界面为凸

面，其曲率半径为狉５＞０时的情形。这种情形下系统的像面位置可以表示为

″犾＝
狉５α

狀１狉５＋（狀２－狀１）α
－
１

狀２
（犱０２－ ′犱５）， （１８）

式中 α＝

狀１
犳０犾０

犳０＋犾０
－犱（ ）１ － ′犱［ ］２ 狉２

狉２＋（狀２－狀１）
犳０犾０

犳０＋犾０
－犱１－

′犱２
狀（ ）
１

－
狀１
狀２
（犱０１－ ′犱２）－狀１犱４－ ′犱５，

′犱犻（犻＝２，３，５，６）分别为相应的光学间隔并与液体透镜的曲率半径有着一定的联系。根据图中的几何关系，
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′犱２ 和 ′犱５ 分别可以表示为狉２ 和狉５ 的函数：

′犱２ ＝犽１犱０１＋［２狉
３
２＋２狉

２
２（狉

２
２－犪

２
１）
１／２
－３犪

２
１狉２－２犪

２
１（狉

２
２－犪

２
１）
１／２］／（３犪２１），　狉２ ＜０ （１９）

′犱５ ＝犽２犱０２＋［２狉
３
５－２狉

２
５（狉

２
５－犪

２
２）
１／２
－３犪

２
２狉５＋２犪

２
２（狉

２
５－犪

２
２）
１／２］／（３犪２２），　狉５ ＞０ （２０）

式中犪１ 和犪２ 分别为第一和第二个液体透镜的内半

径。（１９）式，（２０）式同时表明狉２和狉５有一个最小取

值，即 狉２ ≥犪１ 和 狉５ ≥犪２。

为了使像面位置不变，则要求 ″犾 ＝ ′犾犳。结合

（１８）式，可以得到

狉５ ＝
（犱０２＋狀２′犾犳－ ′犱５）（狀２－狀１）α
狀２α－狀１（犱０２－ ′犱５＋狀２′犾犳）

， （２１）

式中狉５隐含在 ′犱５中。当外加电压使狉２确定后，可以

通过（２１）式解出狉５。但在求解的过程中会出现狉５的

高次方程，解将出现增根。实际上狉２ 和狉５ 之间的关

系可以通过数值迭代的方法求解，这与传统的求解

微分方程来确定系统参量的方法［１５］截然不同。

液体透镜的界面曲率半径是由外加电压决定

的，假定第一和第二个液体透镜上的外加电压分别

为犝１ 和犝２，则有

狉２ ＝－
犪１

ｃｏｓθ０＋ε０ε狉犝
２
１／（２γ１２犱）

， （２２）

狉５ ＝－
犪２

ｃｏｓθ０＋ε０ε狉犝
２
２／（２γ１２犱）

． （２３）

可见外加电压和液体界面半径之间存在一一对应的

关系，因此狉２和狉５之间的关系可简单的转化为电压

犝１ 和犝２ 之间的关系。

同时在系统对不同物距的物体进行成像时，可

通过高斯光学原理计算得到系统在调焦的过程中焦

距随界面半径即外加电压的关系：

犳＝
狉２狉５犳０

（狀２－狀１）
２ 犱４＋

犱０１－ ′犱２
狀２

＋
′犱５
狀１
－
狉２＋狉５
狀２－狀（ ）

１

犱１＋
′犱２
狀１
－犳（ ）０ －（狀２－狀１）狉２ 犱４＋犱０１－ ′犱２狀２

＋
′犱５
狀（ ）
１
＋狉２狉５

．

（２４）

图６ 两液体透镜上外加电压犝１，犝２ 的关系

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｌｔａｇｅ犝２ｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ犝１ｆｏｒｔｗｏｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓ

３．３　模拟结果

根据分析，如果给变焦系统确定一些相关的参

量，如狀１＝１．５５，狀２＝１．３８，犱０１＝犱０２＝２ｍｍ，犱１＝

１ｍｍ，犱４＝２．９５ｍｍ，犽１＝犽２＝０．５，犾ｍｉｎ＝－２５０ｍｍ，

犾０＝－５００ｍｍ，犳０＝１０ｍｍ，犪１＝犪２＝１ｍｍ，γ１２＝

３８．１Ｎ／ｍ等，参考（２１）式～（２３）式，则外加电压犝１

和犝２ 的关系曲线可以通过 Ｍａｔｌａｂ软件模拟。图６

给出了防水绝缘层的厚度分别为０．５μｍ和１μｍ

时系统达到变焦光学系统要求时两个液体透镜上外

加电压的关系。

从图６可见，疏水绝缘层的厚度为０．５μｍ（或

１μｍ）时，大约３２．８Ｖ（或４６．５Ｖ）的电压使液体透

镜的界面为平面。而对整个变焦系统来说，当一个

液体透镜的外加电压大于上述电压值时，另一个液

体透镜的外加电压一定小于这个电压值，以保证像

面的位置不变。反之亦然。

图７ 液体透镜上外加电压与系统焦距的关系

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ犳ｖｅｒｓｕｓ

ｖｏｌｔａｇｅ犝１ｆｏｒｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

同时，系统在变焦过程中焦距随外加电压的变

化可以根据（２４）式模拟如图７所示。从图中可见，

对于不同厚度疏水绝缘层的变焦系统，要达到相同
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的变焦范围，绝缘层越厚所需要的外加电压越高。

另外，在以上设计中系统的焦距变化范围为８～

１１ｍｍ，这个范围可以通过改变变焦系统的相关参

量得到相应的调整。

另外，本文仅仅分析了变焦系统对有限远物体

成像情形，对无限远物体成像的分析已有相关的

讨论［１６］。

４　结　　论

介绍了双液体变焦透镜的原理，利用亥姆霍兹

自由能的最小化方法将应用于气液固三相界面的传

统杨式方程推广到了适用于液液固三相界面的杨式

方程。以液体透镜为基础提出了一种新型的光学变

焦系统。以变焦系统对有限物距的物体成像为例，

分析了以两个双液体变焦透镜为组分的新型光学变

焦系统实现调焦的可能，说明了电湿效应变焦光学

系统的设计方法。当在两个双液体透镜上分别加上

合适的外部电压，变焦系统不仅可在电压的作用下

改变系统的焦距，并且还可在变焦的同时保持像面

位置不变。
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